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高低电压下不同厚度微弧氧化膜 

抗蚀电化学响应对比研究 

孙乐 1，马颖 1，安凌云 1，王兴平 1，高唯 2 

（1.兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，  

兰州 730050；2.奥克兰大学 工学院，新西兰 奥克兰 1142） 

摘  要：目的 对比研究具有不同厚度的微弧氧化膜的抗蚀电化学响应。方法 通过调整电压，在硅酸盐电

解液体系中，于 AZ91D 镁合金表面制备具有不同厚度的微弧氧化膜层。利用 SEM、EPMA 和 XRD 研究膜

层的微观形貌、元素及物相组成，进而采用循环伏安（CV）法、动电位极化曲线和电化学阻抗谱（EIS），

对比研究该膜层的抗蚀电化学响应。结果 AZ91D 镁合金经微弧氧化处理后，其抗蚀性得以显著提高，但不

同厚度的膜层的抗蚀电化学响应不同。相比低电压下制备的薄膜，高电压下制备的厚膜的抗蚀物相含量高，

CV 曲线环面积和腐蚀电流密度均降低了约 1 个数量级，线性极化电阻增大了约 3.7 倍，且其阻抗模值更高，

膜层抗蚀性更优。两膜层的腐蚀失效过程不同。厚膜的腐蚀过程主要经历了 2 个阶段：腐蚀介质逐渐渗入

膜层和腐蚀介质渗透至膜基界面侵蚀基体。薄膜的腐蚀过程经历了 3 个阶段：腐蚀介质逐渐渗入膜层、腐

蚀介质渗透至膜基界面侵蚀基体和膜层完全失效。结论 厚膜呈现出较弱的腐蚀倾向和优异的抗蚀性能，三

种电化学测试的结果都能较好地相互印证，但在揭示膜层的腐蚀过程和腐蚀机制时各自的深入程度不同。 
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ABSTRACT: The aims is to study the anti-corrosion electrochemical responses of micro-arc oxidation (MAO) coatings with 
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different thicknesses contrastively. AZ91D magnesium alloys were treated in silicate-containing electrolyte by adjusting the 

voltage in order to obtain MAO coatings with different thicknesses, the microstructure, element and phase composition of these 

coatings were studied by using SEM, EPMA and XRD, respectively. And the anti-corrosion electrochemical responses of the 

coatings were studied contrastively by cyclic voltammetry (CV), potentiodynamic polarization test and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS). Anti-corrosion property of AZ91D magnesium alloys is significantly improved after MAO 

treatment, and the anti-corrosion electrochemical responses of the coatings with different thicknesses vary. Compared with the 

thin coating prepared under low voltage, the closed ring area surrounded by the CV curve and the corrosion current density of 

the thick coating prepared under high voltage both reduce about one order of magnitude, and its linear polarization resistance 

increases approximately 3.7 times. Meanwhile, its impedance modulus is higher and thus it exhibits more superior anti-corrosion 

performance. At the same time, the corrosion processes of two kinds of coatings are different, which can be divided into two 

stages for the thick coating, namely, the corrosive medium gradually penetrates into the coating, and then down to the interface 

between the coating and the substrate, eroding the substrate. While the deterioration of the thin coating mainly experiences three 

stages: the corrosive medium gradually infiltrates into the coating and penetrates through the coating/substrate interface, then 

corrodes the substrate, and finally the coating completely fails. In conclusion, the thick MAO coating has weak corrosion 

tendency and excellent anti-corrosion property, which is supported by the above three electrochemical testing results that reveal 

the corrosion process and mechanism of the thick coating with different degree respectively. 

KEY WORDS: AZ91D magnesium alloys; micro-arc oxidation; coating thickness; anti-corrosion properties; cyclic 

voltammetry; potentiodynamic polarization curve; electrochemical impedance spectroscopy; electrochemical response 

镁合金因质轻、电磁屏蔽性好、比刚度和比强度

高、易于回收等诸多优点，被广泛应用于纺织、3C

产品、汽车和航空航天等领域。但镁及其合金化学性

质活跃，在潮湿的大气及海洋环境中极易发生腐蚀，

这严重制约了镁及其合金的广泛应用，因此在使用前

需进行表面改性处理。目前，常用的表面处理技术有

表面喷涂、有机涂层、离子注入、激光熔覆、化学转

化、阳极氧化和微弧氧化等，其中微弧氧化（Micro-arc 

oxidation，MAO）是一种新型的镁合金表面处理技术，

该技术预处理工艺简单、操作方便、效率高、电解液

无污染，并能在镁合金表面原位生成一层陶瓷质氧化

膜。这种陶瓷质氧化膜因与基体结合紧密、膜层均匀

且致密，防腐性能优良，可有效保护镁合金基体免受

侵蚀[1-4]。 

微弧氧化膜层的抗蚀性能主要依赖于膜层厚度、

物相组成、致密性及膜层表面缺陷等因素。而研究表

明，膜层厚度主要受电压、频率、占空比、电解液组

成及浓度、处理时间等一系列工艺参数影响[5-10]。其

中，电压决定了微弧氧化过程中的电场强度，影响阴

阳离子的迁移速率、起弧电压及时间[11-13]，进而影响

膜层的厚度，最终影响膜层的抗蚀性能。而研究微弧

氧化膜层抗蚀性能的方法主要有盐雾实验、浸泡实验

和电化学实验等[14-16]，其中电化学实验又可分为循环

伏安法、开路电位、动电位极化和电化学阻抗谱等。

迄今为止，广大学者多采用动电位极化曲线和电化学

阻抗谱，来研究微弧氧化膜层的抗蚀性能。但针对不

同厚度膜层抗蚀电化学响应的对比研究仍较少，且对

这些电化学方法的检测结果进行评估的报道也鲜少。 

本文基于高、低两种代表性的电压，制备了厚度

明显不同的微弧氧化膜层，结合膜层的微观结构、元

素及物相组成，对比分析并探讨了膜层在中性氯化钠

介质中的抗蚀电化学响应。 

1  试验 

1.1  膜层制备 

本实验选用的基体材料为商用铸态 AZ91D 镁合

金（30 mm×20 mm×8 mm），其中各元素组成（质量

分数）分别为：Al 8.3%~9.7%，Zn 0.35%~1.0%，Mn 

0.17%~0.27%，Si≤0.05%，Cu≤0.025%，Ni≤0.001%，

Fe≤0.004%，其余的为 Mg。在微弧氧化处理前，所

有的试样经 400 及 800#水砂纸打磨、去离子水清洗

和冷风吹干，以备用。采用自制的双极性脉冲电源，

在 450 V 和 300 V 两种电压下进行恒压微弧氧化处

理，其中试样为阳极，不锈钢片为阴极。选用的电解

液为硅酸盐体系（Na2SiO3·9H2O 20 g/L，KF 2 g/L，

NaOH 8 g/L），处理时间为 20 min，频率和占空比分

别为 700 Hz 和 20%。实验过程中对电解液进行冷却，

使其温度不超过 20 ℃。 

1.2  膜层表征 

通过 TT260 型数字式涡流测厚仪测量微弧氧化

膜层的厚度，具体操作为：选取 8 个试样，并分别在

其正反面随机各测量 10 次。利用 JSM-6700F 型扫描

电子显微镜观察膜层的表截面形貌。采用 EPMA-1600

型电子探针分析仪检测膜层的元素组成及其含量，每
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个试样选择两个视场，并在每个视场上采集 5 个数

据。借助日本理学（Rigaku）D/Max-2400 型 X 射线

衍射仪分析膜层的物相组成，阳极选用铜靶，入射角

为 3，扫描范围为 20~80，扫描步长为 0.1。 

通过 CHI660C 型电化学工作站表征膜层的抗蚀

性能，使用标准三电极体系进行评估，其中工作电极

是裸露面积为 1 cm2 的镁合金试样，参比电极为饱和

甘汞电极（SCE），辅助电极为铂电极。腐蚀介质选

用 3.5%（质量分数）的中性氯化钠溶液。具体测试

如下： 

1）循环伏安法。采用阳极扫描，扫描范围为

−1.9~0 V，扫描速率为 1 mV/s，扫描段数为 2 段。将

试样浸泡 30 min 后进行测试。 

2）Tafel 极化。初始电位为−2 V，终止电位为−1 V，

扫描速率为 5 mV/s。将试样浸泡 30 min 后进行测试。 

3）交流阻抗谱。按浸泡时间分别为 0.5、3、6、

10、24、48、72 h 对试样依次进行交流阻抗谱测试，检

测过程中的初始电位为开路电位，频率范围为 10−2~ 

105 Hz，振幅为 10 mV。每个工艺方案分别测试 2 次，

并通过 ZSimpWin3.2 软件对交流阻抗谱进行拟合。 

为确保实验数据的重复性和可靠性，膜层厚度和

EPMA 点扫数据均为排除异常值后的平均值。进行循

环伏安和动电位极化测试时，每个工艺方案选取 8 个

采样点，排除异常值后取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  电流-时间曲线 

图 1 为不同电压下微弧氧化过程中的电流-时间

变化曲线。从图 1 可以看出，在两种电压下，微弧氧

化过程中的电流随处理时间具有相同的变化规律，均

在微弧氧化初期，随着处理时间的延长而快速增加。

这归因于在此阶段，电压和电流的变化遵循欧姆定律[17]，

且电压的加载速率较大。在处理时间为 110 s 时，电

流出现最大值，随后，在恒电压处理模式下，由于膜 
 

 
 

图 1  微弧氧化过程中的电流-时间曲线 
Fig.1 Current-time curves during MAO process on AZ91D 
magnesium alloys under different voltages 

层厚度的增加，导致处理过程中电流逐渐减小，并最

终趋于稳定。此外，在整个微弧氧化过程中，相比

300 V 电压下对应的电流，450 V 电压下的电流明显

更大，这意味着在恒电压模式下，450 V 电压下制备

的膜层会具有更高的厚度。 

2.2  膜层厚度 

图 2 为不同电压下微弧氧化膜层的厚度。从图 2

可看出，通过调整电压制备出了两类厚度明显不同的

膜层。450 V 电压下制备的膜层明显较厚，其厚度为

24.4 μm，然而 300 V 电压下，膜层的厚度是 3.6 μm，

仅为前者的 1/6。这是由于电压越高，输入的能量越

大，金属表面的氧化效率越高，膜层生长越快，膜层

越厚。 

 
 

图 2  微弧氧化膜层的厚度 
Fig.2 Thicknesses of MAO coatings 

 

2.3  膜层表截面形貌 

不同厚度的微弧氧化膜层的表面形貌如图 3 所

示。从图 3 可知，膜层表面分布着类似“火山口”状结

构，该结构可能是微弧氧化过程中不断击穿放电所

致。厚膜表面熔融迹象明显，熔融物颗粒较大，存在

些许微裂纹，微孔孔径较大，但微孔数量明显较少。

薄膜中熔融物颗粒消失，表面微孔小但多，且膜层表

面分布有微孔极少区，这是由于该膜层较薄，基体上

不同相组成物的选择性起弧所致[18-19]。  

不同厚度的微弧氧化膜层的截面形貌如图 4 所

示。由图 4 可知，两膜层均与基体结合紧密，无明显

的结合缝隙。厚膜中存有些许微孔和微裂纹，但未贯

穿至基体；薄膜相对致密，微孔略小且少。 

2.4  膜层元素及物相组成 

表 1 所列为具有不同厚度的微弧氧化膜层的元

素组成及含量。从表 1 可以看出，微弧氧化膜层主要

由 Mg、Al、Si、O、F 元素组成，其中 Mg、Al 元素

主要来自镁合金基体，而 Si、O、F 元素主要来自电

解液。值得注意的是，随着膜层厚度的增加，膜层中

Mg 元素含量减少，Si 元素含量增加，意味着厚膜含

有更多的含 Si 化合物。 
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图 3  不同厚度微弧氧化膜的表面形貌 
Fig.3 Surface morphologies of MAO coatings with different thicknesses: a) thick coating; b) thin coating 

 

 
 

图 4  不同厚度微弧氧化膜的截面形貌 
Fig.4 Cross-section morphologies of MAO coatings with different thicknesses: a) thick coating; b) thin coating 

 
表 1  膜层的元素组成及含量 

Tab.1 Composition and content of elements in the coating 
wt.% 

Samples Mg O Si Al F Si/Mg

Thick 
coating 

29.8092 52.7521 13.6659 2.0804 1.6922 0.4584

Thin 
coating 

32.1785 53.5856 9.2903 2.8398 2.3396 0.2887

 
图 5 所示为具有不同厚度膜层的物相组成。从图

5 中可以看出，膜层主要由 MgO、Mg2SiO4、Al2O3

和 MgF2 等物相组成，其中，Mg 的衍射峰主要源于

X-ray 穿透膜层到达基体所致。此外，随着膜层厚度

的增加，Mg2SiO4 衍射峰强度增加，这与 EPMA 点扫

数据结果一致。 

微弧氧化是一个复杂的电化学、等离子体化学和

热化学过程[20-21]，在这个过程中，来自基体中的 Mg、

Al 元素失去电子，溶解生成 Mg2+和 Al3+（式(1)、(2)），

然后在电场作用下，迁移进入放电通道，与来自电解

液中的 SiO3
2−、O2−、F−反应，生成 MgSiO3、MgO、

Al2O3 和 MgF2 等物相（式(3)—(6)）。 

Mg→Mg2++2e  (1) 

Al→Al3++3e (2) 

Mg2++SiO3
2−→MgSiO3 (3) 

 
 

图 5  不同厚度微弧氧化膜的相组成 
Fig.5 Phase composition of MAO coatings with different 
thicknesses 

 
Mg2++O2−→MgO (4) 

2Al3++3O2−→Al2O3 (5) 

Mg2++2F−→MgF2 (6) 

与此同时，来自基体的 Mg2+、Al3+与来自电解液

中的 OH−反应，生成 Mg(OH)2 和 Al(OH)3（式(7)—

(8)），其在等离子体环境的高温下烧结生成 MgO 和

Al2O3 物相（式(9)—(10)）。此外，熔融态的 MgO 和

MgSiO3 也可能发生反应而生成 Mg2SiO4 物相（式

(11)）。 
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Mg2++2OH−→Mg(OH)2 (7) 

Al3++3OH−→Al(OH)3 (8) 

Mg(OH)2→MgO+H2O (9) 

2Al(OH)3→Al2O3+3H2O (10) 

MgO+MgSiO3→Mg2SiO4 (11) 

通常，电压越高，击穿放电强度越大，击穿释放

的热量就越多，温度就越高，局部熔融的面积就越大

（见图 3a），熔融的 MgO 和 MgSiO3 含量越多，越有

利于 Mg2SiO4 物相的生成。可见，高电压在促进膜层

生长的同时，增加了膜层中 Mg2SiO4 物相的含量。 

2.5  微弧氧化膜层抗蚀电化学响应 

2.5.1  循环伏安法 

图 6 所示为不同厚度的微弧氧化膜层的循环伏

安曲线。由图 6 可知，厚膜和薄膜循环伏安曲线均形

成了闭合的环，表明两膜层都发生了点蚀，但厚膜的

循环伏安曲线所围成的环面积为 7.1×10−3 A·V，相比

薄膜（5.5×10−2 A·V）减小了 1 个数量级，故厚膜的

抗点蚀性能明显优于薄膜。这可能是因为厚膜较高的

厚度对腐蚀介质和腐蚀产物的传输提供了较长的路

径，使得膜层发生点蚀后产生的腐蚀产物难以及时排

出膜层外面，堵塞在膜层微孔中，减缓了点蚀发展的

速度。可见，较高的厚度对提高微弧氧化膜抗点蚀能

力非常有利。 
 

 
 

图 6  不同厚度微弧氧化膜的循环伏安曲线 
Fig.6 Cyclic voltammetry curves of MAO coatings with 
different thicknesses 
 

2.5.2  动电位极化曲线 

图 7 为基体和不同厚度微弧氧化膜层的动电位

极化曲线，表 2 为相应的拟合结果。相比基体，厚膜

和薄膜的腐蚀电位 Ecorr 均明显正移，腐蚀电流密度

Jcorr 均减小，极化电阻 Rp 均增大，这表明微弧氧化处

理可显著提高 AZ91D 镁合金基体的抗蚀性能。与薄

膜相比，厚膜 Ecorr 正移了 100 mV。通常，膜层的 Ecorr

反映了膜层腐蚀的热力学倾向，与膜层的化学组成有

关。在实验过程中，制备厚膜时电压越高，提供的能

量就越高，这有利于 Mg2SiO4 物相的生成（见表 1 和

图 5）。Mg2SiO4 的化学稳定性及抗蚀性较佳，因此含

较多 Mg2SiO4 的厚膜的腐蚀倾向明显降低，呈现了优

异的抗蚀性能。同时，厚膜的 Jcorr 减小了近 1 个数量

级，Rp 增大了约 3.7 倍，说明膜层较高的厚度阻碍了

腐蚀介质与基体的直接接触，增大了腐蚀介质与腐蚀

产物扩散和转移的难度，对镁合金基体提供了良好的

物理屏障，进而拥有更优异的抗蚀性。 
 

 
 

图 7  基体及不同厚度的微弧氧化膜的动电位极化曲线 
Fig.7 Potentiodynamic polarization curves of substrate and 
MAO coatings with different thicknesses 
 

表 2  动电位极化曲线的拟合结果 
Tab.2 Fitting results of potentiodynamic polarization curves 

Samples Ecorr/V Jcorr/(A·cm−2) ba bc Rp/(Ω·cm2)

Thick 
coating

−1.39 6.68×10−8 0.59 0.83 6.15×105

Thin 
coating

−1.49 1.17×10−7 1.05 0.70 1.68×105

Substrate −1.51 4.81×10−6 1.35 0.83 3.15×103

 

2.5.3  交流阻抗测试 

图 8 为基体和厚膜在不同浸泡时间下获得的电

化学阻抗谱及拟合结果。从图 8b、c 可知，在浸泡初

期（24 h 前），相位角为负值，其曲线出现了两个峰

谷，对应的 Nyquist 图由两个容抗弧组成，故可采用

如图 9a 所示的等效电路来拟合该阶段膜层的腐蚀过

程。当浸泡时间超过 24 h 后，低频相位角变为正值，

对应的 Nyquist 图中出现了低频感抗弧。研究表明，

低频感抗弧的出现是由于基体腐蚀溶解所生成的产

物造成的[22-24]，这表明腐蚀介质已经渗入膜层，到达

了基体，使基体发生了局部腐蚀，可采用图 9b 所示

的等效电路来拟合腐蚀后期膜层的腐蚀过程。在图 9

所示的等效电路中，Rs 为电解液电阻；Rp 为膜层外部

疏松层电阻，与常相位元件 Qp 并联；Rb 为膜层内部

致密层电阻，与常相位元件 Qb 并联；RL 为点腐蚀对

应的电阻，与电感 L 串联。同时根据图 9 所示的等效

电路拟合的结果列于表 3、表 4。 

结合图 8、表 3 和表 4 可知，浸泡时间从 0.5 h

延长至 3 h 时，膜层的 Rb 值急剧下降，Qp 急剧增加，
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说明腐蚀介质中的氯离子逐渐从膜层外层渗透到了

膜层内层，引起膜层内层电阻的减小和外层电容的增

大。当浸泡时间从 3 h 延长至 24 h 时，由图 8a 所示

的膜层阻抗曲线几乎重合，说明在此阶段，膜层基本

未恶化。这可能是因为腐蚀产物填充了腐蚀通道，阻

挡了腐蚀介质的进一步渗入，对基体起到了一定的保

护，避免了基体遭到持续侵蚀。当浸泡时间超过 48 h 
 

时，Nyquist 图中出现了感抗弧，说明试样表面发生

了局部腐蚀。值得注意的是，浸泡 72 h 后，膜层的

阻抗模值和容抗弧半径依然比基体大（图 8a、c）。文

献[25-26]表明，膜层的阻抗模值和容抗弧半径反映了

试样的抗蚀性能，阻抗模值越高、容抗弧半径越大，

则试样的抗蚀性越好。因此，浸泡 72 h 后，膜层未

完全破坏，仍对基体具有一定的保护作用。 

 
 

图 8  基体和厚膜浸泡不同时间后测得的 EIS 谱图及拟合曲线 
Fig.8 EIS spectrogram and fitting curves of substrate as well as thick MAO coatings after immersion of different duration 

 

 
 

图 9  厚膜浸泡不同时间后的等效电路 
Fig.9 Equivalent circuit of thick MAO coatings after immersion of different duration 

 
表 3  厚膜浸泡初期的 EIS 拟合结果 

Tab.3 Fitting EIS data of thick MAO coatings during the early immersion 

Time/h Rs/(Ω·cm2) Qp/(F·cm−2) np Rp/(Ω·cm2) Qb/(F·cm−2) nb Rb/(Ω·cm2) 

0.5 8.38 7.75×10−7 0.71 1.99×104 3.48×10−6 0.61 1.42×105 

3 17.45 1.36×10−6 0.66 1.96×104 4.02×10−6 0.83 1.31×104 

6 18.40 1.48×10−6 0.65 1.63×104 5.88×10−6 0.84 9.25×103 

10 13.24 1.45×10−6 0.65 1.17×104 7.89×10−6 0.74 1.07×104 

24 19.33 2.06×10−6 0.63 1.14×104 8.99×10−6 0.78 1.62×104 

 
表 4  厚膜浸泡后期的 EIS 拟合结果 

Tab.4 Fitting EIS data of thick MAO coatings during the late immersion 

Time/h Rs/(Ω·cm2) Qp/(F·cm−2) np Rp/(Ω·cm2) Qb/(F·cm−2) nb Rb/(Ω·cm2) RL/(Ω·cm2) L/H 

48 31.31 1.02×10−7 0.92 2.37×102 2.34×10−6 0.71 5.39×103 2.55×103 1.37×103

72 34.18 4.67×10−7 0.88 1.13×102 3.27×10−6 0.77 4.81×103 3.88×102 2.05×102

 

图 10 为基体和薄膜浸泡不同时间的电化学阻抗

图。从图 10 可知，当浸泡时间低于 3 h 时，Nyquist

图中存在两个半径较大的容抗弧，表明在此阶段，膜

层对基体提供了良好的保护作用，可以有效地阻挡腐

蚀介质穿透进入膜层而腐蚀基体。当试样浸泡 6 h 后，

Nyquist 图中出现了低频感抗弧，说明膜层已经发生

了局部腐蚀。浸泡时间超过 48 h 后，膜层的阻抗模

值和容抗弧半径均减小，且小于基体，说明膜层已完
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全失效，丧失了对基体的保护功能。故可采用如图

11a—c 的等效电路图来拟合薄膜整个腐蚀过程中的

EIS 谱图，拟合的结果如表 5—7 所列。在图 11 中， 
 

Rf 为基体暴露在腐蚀液中之后，表面形成的钝化膜电

阻，与常相位元件 Qf 并联；Rct、Cdl 分别为电荷转移

电阻和双电层电容。 

 
 

图 10  基体和薄膜浸泡不同时间后测得的 EIS 谱图及拟合曲线 
Fig.10 EIS spectrogram and fitting curves of substrate as well as thin MAO coatings after immersion of different duration 

 

 
 

图 11  薄膜浸泡不同时间后的等效电路 
Fig.11 Equivalent circuits of thin MAO coatings after immersion of different duration 

 
表 5  薄膜在浸泡前期的 EIS 拟合结果 

Tab.5 Fitting EIS data of thin MAO coatings during the early immersion 

Time/h Rs/(Ω·cm2) Qp/(F·cm−2) np Rp/(Ω·cm2) Qb/(F·cm−2) nb Rb/(Ω·cm2) 

0.5 17.88 1.02×10−6 0.75 3.97×103 4.14×10−6 0.81 6.78×104 

3 20.06 8.57×10−7 0.76 3.31×103 4.73×10−6 0.76 5.85×104 

 
表 6  薄膜在浸泡中期的 EIS 拟合结果 

Tab.6 Fitting EIS data of thin MAO coatings in the middle of immersion 

Time/h Rs/(Ω·cm2) Qp/(F·cm−2) np Rp/(Ω·cm2) Qb/(F·cm−2) nb Rb/(Ω·cm2) RL/(Ω·cm2) L/H 

6 13.61 4.59×10−7 0.78 2.64×103 7.12×10−6 0.63 8.39×104 8.15×104 5.89×104

10 20.37 1.34×10−6 0.73 3.03×103 5.30×10−6 0.79 2.01×104 5.24×104 2.55×104

24 28.25 2.47×10−6 0.80 4.09×103 6.22×10−6 0.84 1.21×104 4.03×103 9.22×103

 

表 7  薄膜在浸泡后期的 EIS 拟合结果 
Tab.7 Fitting EIS data of thin MAO coatings during the late immersion 

Time/h Rs/(Ω·cm2) Qf/(F·cm−2) nf Rf/(Ω·cm2) Cdl/(F·cm−2) Rct/(Ω·cm2) RL/(Ω·cm2) L/H 

48 29.58 7.18×10−6 0.86 9.88×102 6.02×10−5 3.32×102 236.21 62.32

72 28.88 1.23×10−5 0.86 7.48×102 1.01×10−4 2.11×102 78.93 35.32

 

综上可知，微弧氧化处理后，两膜层在浸泡 0.5 h

后均具有较高的 Rp、Rb 值，且 Rb 值均大于 Rp 值，表

明膜层抗蚀性较好，且主要由膜层内部致密层决定。

此外，同样的浸泡时间下，厚膜要比薄膜拥有更优异

的抗蚀性能。 

微弧氧化膜层的抗蚀性能受诸如厚度、相组成、

致密性及膜层表面缺陷等一系列微观特征参量的共

同影响。因此，具有不同厚度的膜层的微观特征参量

不同，其抗蚀电化学响应也不同。厚膜的表面微孔较

大，膜层致密性略差，但其较高的厚度给基体提供了
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良好的物理屏障，且膜层中抗蚀物相含量高，使得膜

层腐蚀电位更正，腐蚀倾向更低，抗点蚀能力更强，

在腐蚀过程中，点蚀发展速率慢，且腐蚀恶化程度小。

因此，厚膜呈现了较优异的抗蚀能力。此外，CV 曲

线、Tafel 曲线和电化学阻抗谱在从不同角度证实厚

膜抗蚀性能更佳的同时，也体现了三种测试方法之间

良好的相互印证性，并展现了揭示膜层腐蚀过程和细

节、腐蚀机制时各自不同的深入程度。 

3  结论 

1）AZ91D 镁合金经微弧氧化处理后，抗蚀性得
以显著提高，且不同厚度的膜层的抗蚀电化学响应不
同，但三种电化学测试结果都能较好地相互印证。 

2）在循环伏安 CV 曲线测试中，厚膜的环面积
为 7.1×10−3 A·V，比薄膜的减小了 1 个数量级，呈现
了较强的抗点蚀能力。 

3）在 Tafel 极化曲线测试中，厚膜的抗蚀性更佳。
其 Ecorr 相比基体和薄膜分别正移了 120 mV 和 100 mV；
Jcorr 较基体和薄膜分别减小了约 2 个和 1 个数量级；Rp

比基体增大了 2 个数量级，约为薄膜的 3.7 倍。 

4）电化学阻抗谱 EIS 测试结果表明，微弧氧化
膜内部致密层电阻 Rb 几乎比外部疏松层电阻 Rp 高 1

个数量级，即膜层内部致密层的抗蚀性优于外部疏松
层，且厚膜的阻抗模值更高，抗蚀性更优异。在相同
的浸泡时间内，薄膜的腐蚀过程经历了 3 个阶段：腐
蚀介质逐渐渗入膜层，腐蚀介质渗透膜层到达膜基界
面侵蚀基体和膜层完全失效。厚膜的腐蚀过程可划分
为 2 个阶段：腐蚀介质逐渐渗入膜层和腐蚀介质渗透
膜层到达膜基界面侵蚀基体，在第二阶段，膜层仍对
基体有一定的保护作用。 
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